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A study of H-beam automation cut program and 3-D
simulation based on Object-Oriented data model
Yong-Uk, Kim
Major in Naval Architecture and Ocean Systems Engineering
The Graduate School of Korea Maritime University
Abstract
H-beam used for stiffening upper structure of Ocean Plant is cut in
various shapes. This process has been done manually and there has
been no optimized robot system for the automation of H-beam cutting.
To increase productivity and quality, an automation system has been
requested. In general, the automation cutting system uses plasma for
cutting, but the system in this study uses hybrid of plasma and gas
because of special cutting shapes of H-beam. In the process of
developing new system, process is improved and evaluated by
simulation. In spite of the advantages of simulation, it spends too much
time to organize the environment of simulation for each H-beam shapes
and there is a number of cutting shapes. To solve that problem, we
developed a program organizing the simulation environment
automatically, including the function of making shape information of
H-beam. This program has a visualization function of cutting shape to





랜트 시 다 상 에는 쉽고 지보수가
과 같 강 많 사 다 강에 는 동 단 시스H-beam .
고 나 경우 량 수 업 생산 낮 생산 과H-beam
질 량 업 근골격계 질 래 는 가 다 산업 에. Fig. 1
과 미 산업재 수 근골격계질 비 나타내고 다.
Fig. 1 Ratio of musculoskeletal disorders among industrial disaster victims
재 동 단 시스 란드나 랑스 같 럽 진 들 미 그 술
가지고 어 많 열티 지 사 고 다 시스 에 가 생.
도 빠 처가 어 워 생산라 는 경우도 생 고 다 특. H-beam
경우 동 단 시스 없다 듯 에 재 지 는 에. H-beam
동 단 시스 는 재 재 는 여러 에
가능 검 고 에 라 새 운 타 는 것
다 그러나 검 가능 든 에 직 검 새 운 타.
여 검 는 것 많 시간과 경 가 상 어 컴퓨 가상공간
에 수 는 지 생산 술 시뮬 수 다 과 에 어.
객체 지 보 통 체 공 과 시스 에 수 다.
2
연 내1.2
생산 질 량 는 근골격계 질 래 같 결
동 단 시스 는 과 에 본 연 수 다H-beam .
객체지 링 공(1)
공 스 객체지 링 (Object-Oriented Modeling
사 다 객체지 링 실 계에 어나는 여러 들Technique) .
처리 차 심 것 니라 객체라는 개,
도 여 객체 심 링 는 새 운 다 본 연 에 사.
사실상 업계 객체 링 언어UML(Unified Modeling Language)
객체지 계 통 시킨 것 다 다 어그램과, . UML Class
다 어그램 여 체 공 다Sequence .
단 상 가시 그램 개(2) H-beam
동 단 업 우 업 에 원 는 단 상 보가H-beam H-beam
시스 에 후 보 달 단 에 루어진다 업. ,
에 량 생산 재 공 계 에 차질
래 수 다 러 결 업 가 단 상 보. H-beam
치 는 가상 상 시각 여 업 가 재 수 도 는H-beam
그램 개 다 께 단 상 보 지 경 에. , H-beam
여 재사 가능 도 다.
시뮬(3)
공 비 는 과 에 실 비 치 후 수 게 많
시간과 경 실 생 다 특 다 태 단 각 단. , H-beam
상에 라 상 단 동 다 러 복 단 시스.
과 에 는 다 보 직 측 가능 상 에 보 득
등 가상 시뮬 다 시뮬 에 공 보 통.
각 업 순 결 업 시간 측 통unit home position
차후 공 계 에 수 도 다 가 는 새 운 단 상.
에 사 평가도 수 수 다.
본 연 에 는 재 상 어 는 시뮬 루 통 시IGRIP
3
뮬 다 경우 스 업 고 다 트웨어. IGRIP
가능 사 가 동 시 직 생
는 편 다 경우 웹과 지 각각에 수십여 가지 단. H-beam
상 경우 수 여 다 단 태 가진 재H-beam
게 다 러 든 경우에 업 가 직 시 생 는 것 비.
므 동 생 는 능과 시뮬 에 사 상 보 생 는H-beam
동 그램 께 개 다.
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과 시스2 H-beam layout
2.1 H-beam
고 꺼운 지 웹 어 단 능H-beam (flange) (web)
우수 고 여 강재 리 쓰 다 랜트에 주.
사 는 규격 에 보여주는 같 매우 다 다 러H-beam Fig. 2 .
사 는 치 는 다 과 끝 여H-beam
러 가지 태 단 가 상 는 에 나타난 것과 같Fig. 3
다 는 러 상들 실 단 사 보여주고 다. Fig. 4 H-beam .
Fig. 2 Various size of H-beam
Fig. 3 Several kinds of cutting shape
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Fig. 4 Example cutting shapes of H-beam
끝단 상 에도 과 에 다 태 단H-beam web flange
다 에 는 다 태 보여주고 웹과 지 상에. Fig. 5 Fig. 6
단 습 컴퓨 상에 링 것 다.
Fig. 5 Several kinds of hole cutting shape




동 단 시스 경우 라 마 단 는 사1
에 시스 단순 고 돌 험 다 그러나 상 특. H-beam
상 직경 라 마 치 근 어 운 역 어 원 는 상 단 수
없다 라 마 치 근 가능 치 사 나타내고. Fig. 7
다.
Fig. 7 Limit of a plasma torch
산 틸 단 경우 라 마 치에 비 상 직경 치-
사 가능 다 라 마 가스 치 직경 비 여 나타내고 다. Fig. 8 .
라 산 틸 단 라 마 단 가능 역에 어 단 업 가-
능 나 단 도가 느린 단 어 단 병 는 브리드 식
다 동에 돌우 고사 어 치 단.
동시 업 닌 업 료 후 다 업 진 도
다.
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라 마 치 직경 가스 치 직경: 50mm : 8mm
Fig. 8 Diameter of each torch
단 시스 비(2)
재 치1)
고에 단 후 고 지 시 주는 치 치 치H-beam
에 라 다infeeder, cutout, outfeeder conveyor .
2) Sensing device
규격 계측 고 단 업 치 는 치H-beam
3) Marking device
당 재에 보 블 트 등 상 에 린트( , , , serial no. ) web
는 치
단4)
타 각 에 과 병진 어Gantry X, Y, Z 6
다 치 어 각각 라 마 단과 산 틸 단 수. 2 -
다 는 사 타 상 보여주고 다. Fig. 9 gantry .
8
Fig. 9 Gantry type robot
재 보(3) print
단 사 는 치 에 라 블 트 등 재 보H-beam , ,
갖는다 러 재 보는 단 끝난 후 업 에 는 생.
산 상과 업 편 단 치 는H-beam marking
에 도 다 실 습 다device . Fig. 10 .
Fig. 10 Example of print
9
객체지 보 링3
객체지 링3.1 (OMT : Object Modeling Technique)
객체지 링 사 여 실 계에 어나는 여러
들에 생각 는 새 운 객체 본 다 객체지(Object) .
업 간 사 통 그리고 그램과 스 계, ,
에 다 공통 지니는 객체 나 클래스. (Attribute) (Object) (Class)
고 링크 연 상, (Link), (Association), (Generalization),
집단 등 여 클래스 클래스 는 객체 객체(Inheritance), (Aggregation)
간 계 다 객체지 링 사 여 실 계 결 는.
과 에 나타난 단계 루어진다Fig. 11 4 .
Fig. 11 Stage of Object Oriented Technique
첫 째 단계는 실 계 여 결 시스 가능
에 단 게 다 째는 시스 결.
는 단계 각 브시스 들 과 그 능에 결 루어진다 다.
째에 째 단계 지 에 여 상 내 링 게
시스 에 객체 클래스 비 능 그리고(Attribute), (Operation)
객체들 상 계에 링 다 마지막 째 단계에 는 단계에.
링 객체 클래스 능 등 여 결(Attribute), (Operation)
트웨어 는 드웨어 게 다.
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에 나타낸 것과 같 링 단계에 는 객체 동Fig.12 (Object Model),
능 가지 사 다(Dynamic Model), (Functional Model) 3 .
들 벽 독립 지는 지만 큰 주에 그 신만 검 수,
다 간 상 시 다.
Fig. 12 3-models of Object Oriented Modeling
(1) Object Model
객체 시스 에 객체 주체 다 객체 계 능( , , )
나타내 동 과 능 치 게 수 공 다 객, framework .
체 들 포 는 각object class Object diagram class object
에 동 는 값과 수 는 능 다instance (operation) .
(2) Dynamic Model
링 시간 에 객체 그 계 변 고 는System
라고 다Dynamic modeling . Dynamic model state diagram ,
각 시스 에 클래스에 허 상태 사건 결과 보여 다diagram .
(3) Functional Model
능 시스 언 어떻게 는지는 고 지(Functional Model) ,
엇 는지 포착 여 변 과 시스 측 나타낸다value .
에 동 언 어지고 에 는Function Dynamic model , object model




객체는 어 상에 상 개 그리고 경계 미concept,
갖는 체 개 말 다 객체는 다 객체 별 어 독립 다. .
러 객체는 나 객체 과 나 상 (Attribute)
어 다 는 각 단 에 사 단 치 클래스 객체. Fig. 13
나타낸다 라는 클래스는 단 치 직경 그리고 단. Torch
도라는 가지고 클래스 는 각각 가스 단 직경, Object , 8mm,
단 도 라 마 단 직경 단 도 라는 값5m/s , 50mm, 25m/s (value)
갖는다.
Class with attributes Objects with values
Fig. 13 Example of Class and Objects
클래스(2) (Class)
클래스는 동 과 능 갖는 객체들 집 미(Attributes) (Operations)
다 클래스 객체가 가지고 는 객체 에 여 능 라는. , (Operations)
가진다 능 클래스 생 객체 체 거동 나. (Operations)








Fig. 14 Class with attributes and operations
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클래스는 라는 값에 라는 능 그Print 100mark bend line draw()
리고 보에 에 라는 능 가진다Info. write() . , Print
클래스 객체는 과 라는 값 가지고100mark, bend line Info. (value)
그리고 라는 거동 게 다draw(), write() move() .
링크 연(3) (Link) (Association)
링크 연 는 개체 클래스 사 에 계 는 것(Link) (Association)
미 다 링크는 객체 사 리 개 연결 연 객체라고 수. ,
다 연 는 공통 미 가진 링크 집단 나타낸다 든 링크는. , .
같 클래스 개체 연결 다 연 는 보통 특 나타내지만 근본.
지닌다 는 링크 연 나타내고 다. Fig. 15 (1:1) . Class
에 라는 클래스 사 에 라는 연diagram Country City Has-capital
고 에 나타난 링크 집 과 치 다 미가 경우 링, Instance diagram .
크 연 생략 수 다.
Fig. 15 One-to-one association and links
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다 다 링크 연 나타내고 다 클래스 클래Fig. 16 (n:n) . Line Point
스는 개 상 객체가 차 는 곳에 클래스 객체2 (2+) Line (Intersects) Point
가 재 는 연 루고 다(Association) .
Fig. 16 Many-to-many association
클래스 클래스 사 연 보여 다 클래Fig. 17 RobCut RobSim .













Fig. 17 Association between RobCut and RobSim
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집단(4) (Aggregation)
집단 는 연 특별 태 연 가 개 독립(Aggregation) (Association)
비 여 체 강 게 여진 계 미- “a-part-of" relationship
라고 수 다 집단 는 과 같 끝에 다 몬드. Fig. 18 association
다.
Fig. 18 Example of aggregations
같 다수 수 다Fig. 19 .
Fig. 19 Multi-level aggregation
에 집단 개 본 시스 에 다 어그램 다Fig. 20 .
라는 체 시스 그리고 에RobSim Gantry, Conveyor, Print Measuring
각 클래스 집단 계 맺고 그 클래스는, Gantry Torch, Hand
클래스 다시 집단 계 맺고 다.
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Fig. 20 Aggregations of system
상(5) (Generalization) (Inheritance)
상 사 차 는 보 고 사 공 상class
는 단계라 수 다 사 들 포 고 는 상 클래스 독특. (Superclass)
게 별 는 포 클래스 는 것 상(Subclass)
클래스가 상 클래스 공통 과 능 는 것
말 다 는 는 라고 수. "a-kind-of" “is-a" relationship ,
에 연결 는 삼각 다Superclass subclass .
클래스에 상 사 보여주고Fig. 21 Gantry Conveyor
다 쪽 그림 단 업 수 는 단 에 당. H-beam Plasma Gas
는 각 클래스는 클래스 본 과 능 공 고 다 쪽 그Gantry .
림 클래스 갖는Conveyor Superclass Infeed, Cutout, Outfeed Subclass
계 고 다 가 갖는 본 공 사 는. Conveyor class




























Fig. 21 Example of Generalization and Inheritance
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3.2 UML
객체 에 객체 링 술UML OMG 1997 (OMT), OOSE
등 연 여 만든 통 링 언어 객체 지 계
지 고 다 시스 계 시스 등 과 에. , ,
생 수 는 개 간 사 통 치 수 링에
강 고 순 리 가진 언어라는 다. Usecase
등 개 다 어그램 고 다diagram, Class diagram 8 .
다 어그램3.3 UML
다 어그램 크게 능 동 리 라는 가지 측 나눌 수UML , , , 4
다 여 는 측 에 과 시스 공 는 능 술. Class diagram
는 능 측 다Sequence diagram .
(1) Class diagram
링 시스 체 는 에 나타Fig.22 Class diagram

























































Fig. 22 Class diagram of system
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(2) Sequence diagram
결 객체 고 객체간Fig.23 Sequence diagram ,
동 상 계 시간 순 에 라 여 결 는 다 어.
시 여 시지 통신 통 업 보여주고 다.
Control Measuring Plasma GasPrintConveyor
1 : 부재 feeding()
2 : 부재 이송()
3 : print()
4 : 부재 hold()
5 : flange 절단()
6 : web 절단()
7 : hole 절단()8 : unhold()
9 : 부재 이송()
10 : print()
11 : 부재 hold()
12 : flange 절단()
13 : web 절단()
14 : unhold()
15 : outfeed()
16 : work finish()
Fig. 23 Sequence diagram
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그램 개4
단 상 보4.1 H-beam
사 과 그래 라 브러리 여Microsoft C# Open Cascade
단 상 식 생 는 그램 개H-beam VRML ,
그램 통 시뮬 에 사 시 보도 께 다 는. Fig. 24
그램 사 스에 새 운 단 상 식 생XML
수 생산 계과 에 어 들여 사 수도 다, CAD data
는 것 보여 다.
단 시뮬 사 루 경우 상 보에IGRIP
고 식 지니고 에 다 그램에 생CAD/CAM
상 보 직 사 수는 없 나 등 상 보VRML, STL, STEP, IGES
변 여 사 수 다 라 에 나타난 것과 같 그램 통. Fig. 25
가시 차원 상 식 상 보 수 도3 H-beam VRML
다.
Fig. 24 Definition of cutting shape and XML data
Fig. 25 Conversion of H-beam model data
20
시 생4.2
계 공 상 보 는 사 에 그램에 상
보 시 그리고 에 보, x, y, z , x, y, z orientation
지 경 에 다 시뮬 단계에 보 시.
생 게 다 단 상 단 보 나타내고. Fig. 26 H-beam
다.




시뮬 실 상 에 실험 컴퓨 그래 언어 사
시간 경과에 라 변 시 시스 동 거동과 운 차, ,
사 결 규칙 등 과 결 사 결 과 책 수립에 도움
주 러 리 시뮬 라고 다(Simulator) .
가상생산에 얻 수 는 가 강 시뮬 다 실 생산What-if .
공 상 스트 는 경우 시간과 비 많 므 컴퓨 상 가
상 통 시뮬 원 는 보 얻 수 다 계.
동차 공 업계에 는 지 생산 택 닌 수 업 여 채




시뮬 루 사 스 시뮬 는 라 마IGRIP
단 산 틸 단 과 재 치 루어지, - Fig.
과 같 과 통 다27 .
Fig. 27 Process of robot modeling
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시스(2) layout
체 단 시스 보여주고 다 쪽 역 시Fig. 28 layout . infeed
재 계측 치에 단 업 루어지는 역H-beam
겨진다 과 에 에 재 보가 상단에 그. print H-beam ,
후 단 에 단 업 수 다 마지막 역 단. outfeed
어 업 료 게 다H-beam .
Fig. 28 System layout
(3) Sensing Robot
비가 규격과 치 고 단 업Sensing robot H-beam ,
치 지 는 역 다 개 루어 동H-beam . 6
도는 다 는 습과 각 나타내고 다100mm/s . Fig. 29 sensing robot .
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Fig. 29 Model of sensing robot
규격과 치Fig. 30 sensing robot H-beam grip
는 과 나타내고 다.
Fig. 30 H-beam sensing and grabbing
(4) Cutting Robot
에 나타난 것과 같 겐트리 크 에Cutting robot Fig. 31 2 3
트 가 상 각각 라 마 단 과 산 틸 단-
치 가지고 다 각 치 상 같 단 도는 라 마 단. Fig. 32 ,
그리고 가스 단 다 겐트리 크 동 도는25mm/s 5mm/s .
다100mm/s .
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Fig. 31 Model of Cutting Robot
치 치< Plasma > < Gas >
Fig. 32 Model of plasma and gas torch
(5) Marking device
는 웹 상 에 당 재에 그리고Marking device bend line, frame line label
과 같 보 다 상과 게 는. Fig. 33 marking device marking
습 치 보여주고 다.
25
Fig. 33 Model of marking device
(6) Air blower
는 라 마에 지 단 시 지 사 동Air blower H-beam
여 강 내보내 단 업 생 는 질 거 는 역 다air .
에 병진 운동 는 루어 체 상 에x, y, z 3 Fig. 34
나타난 것과 같다 는 단 업 시 사 는 습 보여주고 다. Fig. 35 .
Fig. 34 Model of air blower
26
Fig. 35 Work of airblower
(7) Conveyor
는 단 고에 단 후 고 지Conveyor H-beam H-beam
시 주는 치 역 나눌 수 다infeed, cutout, outfeed . Infeed
역 단 공 업 시 는 치 동H-beam sensing robot
시키는 역 수 다 역 는 단 업 역에 치 여 단. Cutout conveyor
업시 고 시 주는 역 수 역 는 단H-beam , outfeed conveyor
업 료 재 치 동시킨다 각H-beam . Fig. 36 conveyor
보여주고 다 쪽 상단 차 다. infeed, cutout, outfeed conveyor .
Fig. 36 Model of conveyor unit
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시뮬 통 시스5.3
본 시스 에 는 태 단 비 여 사gantry 2 6
다 가운 단 역 내에 는 단 컨 어 시스. 2 air blower ,
그리고 게 개 개체가 치 게 다 역 내에 다수 개H-beam 5 .
체가 동 업 루어지 에 에 간 여 사 드
시 루어 다 시뮬 수 과 는 과 재 사 에 돌.
생 경우 시뮬 지 돌 생 치가 시 다 시. Fig. 37
뮬 간 돌 업 수 능 상태 사 보여주고 다, .
Fig. 37 Example of robot crash and out of range
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가스 치는 과 어진 거리에 단 게 는 에 시H-beam 7mm Fig. 38
단 는 지 웹 사 곡 에 가 근 게 다.
곡 경 고 지 경우 가스 단 치가 곡 과 돌H-beam
여 치 상 단 량 다 라 곡 경 고H-beam .
단 경 생 도 고 시뮬 통 돌 여 다, .
Fig. 38 Round area expecting crash
Fig. 39 Example of crash in simulation
에 나타난 과 가 만나는 곡 경 규격Fig. 38, 39 web flange H-beam
에 라 매우 다 진다 각 규격에 단 치수 보여. Table. 1 H-beam
다.
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Table. 1 Standards of H-beam
시뮬 통 업량 결5.4
라 마 단 과 가스 단 경우 께에 라 같H-beam Table. 2
단 도 가진다 단 도는 단 건 비에 라 다 수 다. .







같 단 도 차 각 단 에 업량 는 도에 라
체 업시간 차 생산 차 가 생 게 다 단순 단 시간만 고, .
도가 빠 라 마 단 역 는 것 것 다 그러나 웹.
단에 드시 가스 단 사 어 는 만큼 웹 라 마 단 역
경우에는 동 시간 고 경우 가스 단 에 업 수 는 것
수 다 그리고 께에 단 도 차 도 체 업. H-beam
시간에 미칠 가능 다 에 시뮬 통 웹.
단에 어 라 마 치 근 가능 역 라 마 단 고 나 지 가스
단 는 경우 웹 체 가스 단 는 경우 비 다 지에 는.
경우 단 업 시 재 간 없어 단 도가 빠 라 마에
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단 도 다 규격 시는 과 같 나타난다. H-beam Fig. 40 .
Fig. 40 H-beam expression
는 시뮬 통 평가 가지 경우에 나타내고 다Table. 2 .
과 경우 살펴보 단 병 경우에 가스 단 는 동W1 W2
라 마 단 에 큰 차 가 다 가스 단만 사 경우 에. , W1 W2
비 많 역에 라 마 단 수 어 업 시간 많 수 것
생각 다 다 과 비 여 보 체 단 는 비슷 나. W1 W3 W3
경우 라 마 단 수 는 역 상 것 수
다 체 단 가스 단만 가능 비 에 큰 차. W2 W3
가 다 웹 상에 시 라 마 단 가능 역.
미 다.
Table. 2 Simulation conditions


























는 각 에 시뮬 결과 나타낸다 는 각Table. 3, 4, 5 case . Plasma Gas
단 미 동시간 단에 시간 미motion , cut
업시간에 차 값 에 시 다 는 보다 큰 경우 가스. 0
단 만 사 짧 업시간 가지는 것 미 다.
살펴보 가스 단 역 라 마 단 체Table. 1
역 가 어 가스 단 단 시간 다 가 시간보다 큰 것
수 다 경우 웹 단에 라 마 단과 가스 단 병 는 것. ,
리 게 나타났다.





motion cut motion cut
400x300
x6x15
only gas 198.2 30.6 118.0 157.6 504.4
gas + plasma 232.8 55.4 141.6 52.8 482.6(-21.8)
400x300
x12x15
only gas 198.2 30.6 118.0 183.1 529.9
gas + plasma 232.8 59.1 141.6 61.3 494.8(-35.1)
400x300
x16x15
only gas 198.2 30.6 118.0 199.1 545.9
gas + plasma 232.8 65.0 141.6 66.9 506.4(-39.6)
400x300
x22x15
only gas 198.2 30.6 118.0 221.0 567.8
gas + plasma 232.8 73.0 141.6 74.2 521.7(-46.2)
400x300
x35x15
only gas 198.2 30.6 118.0 251.8 597.6
gas + plasma 232.8 89.7 141.6 84.6 548.7(-49.9)
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다 살펴보 체 단 라 마 단 가능 역Table. 4
비 지만 그 가 지 가스 단 단 시간보다 각 동 과
라 마 단에 가 시간 크게 나타났다 라 체 업시간 비 경.
우 가스 단만 사 는 것 짧 업 시간 가지게 다.





motion cut motion cut
400x300
x6x15
only gas 201.0 30.6 123.4 87.2 442.2
gas + plasma 231.8 43.6 143.4 52.8 471.6(+29.4)
400x300
x12x15
only gas 201.0 30.6 123.4 101.1 456.1
gas + plasma 231.8 44.5 143.4 61.3 481.0(+24.9)
400x300
x16x15
only gas 201.0 30.6 123.4 109.7 464.7
gas + plasma 231.8 46.8 143.4 66.9 489.0(+24.2)
400x300
x22x15
only gas 201.0 30.6 123.4 121.8 476.8
gas + plasma 231.8 51.2 143.4 74.2 500.7(+23.8)
400x300
x35x15
only gas 201.0 30.6 123.4 138.8 493.8
gas + plasma 231.8 59.3 143.4 84.6 519.1(+25.3)
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에 나타난 경우 과 체 단 는 비슷 고 라 마Table. 5 W3 W1 , W2
단 역 가 같지만 체 단 에 라 마 단 역
비 상당 다 경우에 시뮬 결과 보 께에 라. H-beam
리 업 변 는 것 수 다 는 체 단 역 가스 단.
만 수 는 역 크 에 체 단 시간에 라 마 단 사
어드는 단 시간 비 크지 게 생각 다.
Table. 5 Result of working time for W3 from simulation
size cut type
Plasma Gas working
time(s)motion cut motion cut
400x300
x6x15
only gas 195.6 30.6 118.4 151.2 495.8
gas + plasma 230.4 42.0 138.4 99.0 509.8(+14.0)
400x300
x12x15
only gas 195.6 30.6 118.4 175.6 520.2
gas + plasma 230.4 42.6 138.4 115.2 526.6(+6.3)
400x300
x16x15
only gas 195.6 30.6 118.4 191.0 535.6
gas + plasma 230.4 44.8 138.4 125.4 539.0(+3.4)
400x300
x22x15
only gas 195.6 30.6 118.4 211.8 556.4
gas + plasma 230.4 48.0 138.4 139.2 556.0(-0.4)
400x300
x35x15
only gas 195.6 30.6 118.4 241.4 586.0
gas + plasma 230.4 55.0 138.4 158.8 582.6(-3.4)
결과 체 살펴보 께가 꺼워질수 가Table. 3, 4, 5 H-beam
스 단만 사 는 것 보다 라 마 단 께 사 는 것 리 지
는 경 수 다.
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본 연 에 는 동 단 시스 개 는 과 에 어 객체지 보H-beam
링 여 실 결 링 수 다.
동 단 시스 에 단 보 시 업 원 지
는 상 단 어 게 원 재가 는 경우가 었다 지.
사 그리고 그래 라 브러리 여 체Microsoft C# Open Cascade
그램 개 다 그램에 는 업 가 단 상에 보.
그에 는 상 컴퓨 가상공간에 링 통 가시H-beam 3D
식 여 시뮬 에 사 도 다VRML .
실 공 비 치 후에 는 수 시간 경 실
여 컴퓨 상 가상 경에 미리 수 수 는 시뮬
다 통 돌 업 능 같 각 사 검 과.
개 수 었다 직 단 어 운 업량 에 시뮬.
수 여 생산 상 시 각 역 체에H-beam
업 시간 측 수 어 생산 계 수립 과 에 수
다 그리고 러 결과 통 생산 공 에 시뮬 수 보여.
수 었다.
본 연 통 개 동 단 시스 동 돌H-beam
과 과도 어 시스 에 단 동시 업 닌
개별 단 업 수 게 다 그러나 나 생산 는 후 동시.
업에 시도가 루어 것 다.
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